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(g) Verfahren zur Anbringung von Aufienelektroden an Festkorperaktoren 

@ Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Anbringung von 
AuSenelektroden (5) an gestapelten Festkorperaktoren 
(1), die auseiner Vielzahl dunner Schichten elektromecha- 
nisch aktiven Materials mit dazwischen eingebrachten, 
wechselseitig herausgefuhrten oder wechselseitig isolier- 
ten, metallischen Inneneiektroden (14) bestehen, wobei 
die wechselseitig heraustretenden Inneneiektroden (14) 
Qber eine Grundmetallisierung (2) elektrisch parallel ge- 
schaltetsind und mit einer AulSenelektrode (5) verbunden 
sind. 

Zur VergrofSerung des Einsatzbereiches und Verlange- 
rung der Lebensdauer wird vorgeschlagen, dafS als Au- 
f^enelektrode (5) eine dreidimensional geformte, elek- 
trisch leitfahige Struktur verwendet wird, die in Richtung 
der Aktorachse dehnbar 1st und die Aul^enelektrode (5) an 
die GrundmetalUsierung angeprefit wird, um den elektri- 
schen Kontakt uber partielle Kontaktstellen zur Grundme- 
tallisierung herzustellen. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Anbringung von 
AuRenelektroden an Fesfkorperaktoren nach dem Oberbe- 
griff des Anspruchs 1. 5 

Festkorperaktoren bestehen in der Regel aus geslapelten 
diinnen Schichten aktiven Materials (z. B. Piezokerainik, 
elektrostriktiven Materialien) mit jeweils dazwischen ange- 
ordneten leitfahigcn Inneneiektroden. AuBenelektroden ver- 
binden diese Inneneiektroden abwechselnd. Dadurch wer- 10 
den die Inneneiektroden elektrisch parallel geschaltet und zu 
zwei (rruppen zusanimengefaBl, die die beiden AnschluB- 
pole des Aktors darstellen. Leg( man cine elektrische Span- 
nung an die AnschluBpole, so wird diese auf alle Inneneiek- 
troden parallel ubertragen und verursacht ein elektrisches 15 
Feld in alien Schichten aktiven Materials, das sich dadurch 
inechanisch verfonnt. Die Summe alter dieser inechani- 
schcn Vcrformungen steht an den Endflachcn des Aktors als 
nutzbare Dehnung und/oder Kraft zur Verfiigung. 

Die AuBenelektroden und deren Fugestellen werden bei 20 
vielen Anwendungsfallen durch die flieBenden Pulsstrome 
(bis ca. 80 A), die Dchnungsbewegungen (bis ca. 2 %) und 
die Veriustwiirnie des Aktors (bis 20O''C) sehr hohen elektri- 
schen, mechanischen und themiischen Belastungen ausge- 
selzt. 25 

Festkorperaktoren werden nach dem Stand der Technik 
meist als Monolithen ausgefiihrt, d, h, das aktive Material 
wird als Folie vor dem S intern mit Inneneiektroden verse- 
hen, zu Aktorstapeln verpreBt und dann gesintert, wodurch 
der monolithische Aktor entsteht. Je nach Fertigungsverfah- 30 
ren treten die Inneneiektroden von vome herein wechselsei- 
tig aus dem Monolithen aus, oder aber alle Inneneiektroden 
treten aus dem Monolithen aus und miissen dann wechsel- 
weise isoliert werden. 

Die Aktoren konnen auch aus cinzelnen, fertig gesinter- VS 
ten und mit Inneneiektroden versehenen Scheiben gestapelt 
werden. Auch hier miissen die Inneneiektroden wechselsei- 
dg aus dem Sta^^el herausgefiihrt werden. 

Der gattungsgemaBe Stand der Technik wird nachfolgend 
anhand der Fig. 1 beschrieben. 40 

Auf den Aktorstapel 1 wird ini Bereich der herausgefiihr- 
ten Inneneiektroden 14 z. B. durch Sputtem, galvanische 
Verfahren. Siebdruck von Silberpaste, eine GrundmetaUisie- 
rung 2 aufgebracht. Diese GrundmetaUisierung 2 wird ver- 
starkt durch Aufbringen eines metallischen Werkstoffes 3 45 
z. B. durch weitere Siebdruckschritte, Tauchbeschichten, 
Beloten oder Anloten eines Bleches. An diese verstarkte 
Schicht wird der elektrische AnschiuBdraht 4 gelotet. 

Der AutTiau und die Herstellung derartiger Aktoren und 
AuBenelektroden wird ausfiihrhch beschrieben z. B. in 50 
DE 33 30 538 AK DE 40 36 287 C2, US 5 281 885, 
US 4 845 399, US 5 406 164 und JP 07-226541 A. 

Alle derartigen Aufienelektroden und deren Fugestellen 
neigen unter der andauemden elektrischen, mechanischen 
und thermischen Belastung, die durch den Aktor verursacht 55 
wird zur MaterialemiUdung. In der Regel setzt bereits nach 
wenigen 10^ Belastungszyklen deutlich RiBbildung in den 
Aufienelektroden ein. Die Bauteile versagen meist durch 
Lichtbogenbildung an diesen Rissen oder durch abl5sende 
Lotverbindungen. Die Betriebstemperatur wird durch Lot- 60 
verbindungen auf ca. 120°C begrenzt. Hoher schmelzende 
Weichlote (Au/Sn) sind teuer oder haben eine zu geringe 
Grundfestigkcit (Pb). Hartlot- oder SchweiBverbindungen 
direkt am Aktor konmien aufgrund der empfindlichen akti- 
ven Aktorwcrkstoffc nicht in Fragc. Klebcvcrbindungcn 65 
weisen eine zu geringe mechanische und thennische Stabili- 
tat auf. 

Die Problematik der Materialennudung der AuBenelek- 



930 A 1 

2 

troden kann durch Verwendung von dreidimensional struk- 
turierten, in Richtung der Aktorachse dehnbaren ElekU'oden 
umgangen werden, jedoch miissen auch diese Elektroden 
mit der Grundnietailisierung veriotet werden. Diese I.6tun- 
gen sind ihrcrseits anfallig fiir Ermiidungserscheinungen 
und begrenzen die liinsatztemperatur. Derartige Festkorper- 
aktoren mit dehnbaren Elektroden sind beschrieben in der 
unverolTentlichten deutschen Patentanmeldung P 196 48 
545.2. 

Der Erfindung liefTt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren 
zur Anbringung von AuBenelektroden an Festkorperaktoren 
nach dcni Oberbegriff des Anspruchs 1 derart zu verbessern, 
daB der Einsatzbereich vergroBert und die Lebcnsdauer der 
Aktoren wesenrlich veriangert ist. 

ErfindungsgemaB wird diese Aufgabe dadurch gelost, daB 
eine strukturierte AuBenelektrode, z. B. eine gewellte Me- 
tallfohe (nach P 196 48 545.2), an die GrundmetaUisierung 
gcprcBt wird, um den elektrischen Kontakt hcrzustcllcn. 

Als AnpreBmediuni wird erfindungsgemaB ein PTFE (Po- 
ly tetrafluorethylen) Schrumpfschlauch verwendet. Neben 
der Temperaturbestandigkeir bis 260''C stellt der Schruinpf- 
schlauch eine ausgezeichnete elektrische Isolation der Ak- 
toroberflachen dar und bietet einen guten mechanischen 
Schutz fiir den sto6- und bruchempfindlichen Aktor. 

ErfindungsgemaB kann auch ein PTFE Schrumpfschlauch 
mit FEP-Innenbeschichtung (Tetrafluorethylen-Hexafluor- 
propylen-Copolymer) verwendet werden. Neben der Tem- 
peraturbestandigkeit bis 205°C, dem elektrischen und me- 
chanischen Schutz bietet diese Methode die Moglichkeit, 
die sehr feuchtigkeitsempfindlichen Aktoren hermetisch zu 
verkapseln. 

Nachfolgend wird bei spiel haft das erfindungsgemafie 
Verfahren anhand der Fig, 2a, 2b, 2c beschrieben. 

Der monolithisch ausgeflihrte Aktorstapel 1 wird bcidsei- 
tig mit einer GrundmetaUisierung 2 versehen (siehe F'ig. 2c), 
Diese kann aus jedeni leitfahigen Material bestehen das bis 
etwa 400°C theniiisch belastbar ist, vorzugsweise wird aber 
eine galvanisch abgeschiedene Nickelschicht mit bondi^hi- 
gem Feingoldiiberzug verwendet. 

Auf diese GrundmetaUisierung 2 werden strukturierte 
AuBenelektroden 5 aufgelegt. Diese konnen aus Drahtge- 
flecht, Drahtgewirk oder Metallschaum bestehen, vorzugs- 
weise wird gewellte Metallfolie verwendet, die die gleiche 
galvanische Oberflache wie die GrundmetaUisierung auf- 
weist. 

Auf die strukturierten AuBenelektroden 5 werden Druck- 
stiicke 6 aus thermisch bestandigem, elastischen Material 
aufgelegt, vorzugsweise PTFE, Drahtgewirk oder Drahtge- 
flecht, die vorzugsweise als Zylinder oder Zylinderabschnitt 
ausgeformt sind. 

Am Boden des Aktorstapels wird das zylindrisch ge- 
formte FuBstiack 7 positioniert, das zwei isolierte elektrische 
Durchfuhrungen 8 aufweist. Als Material fur das FuBstiick 
kommen gangige Metalle oder Keramikwerkstoffe in Frage, 
vorzugsweise aber Stahl oder im thermischen Ausdehnungs- 
verhalten dem Aktor angepaBte Legierungen, wie FeNi42 
und Aluminiumnitrid. Die durchgefuhrten Anschliisse 8 
weisen vorzugsweise die gleiche galvanische Oberflache 
wie die GrundmetaUisierung 2 auf und sind mit (Has, Kera- 
mik oder PTFE gegen das FuBstiack isoliert. Ihre oberen En- 
den kommen jeweils auf eine der surukturierten AuBenelek- 
troden 5 zu lie gen. 

Das FuBstuck 7 kann mit den an die durchgefuhrten 
Drahte 8 angeschweiBten stioikturierten AuBenelektroden 5 
und den Druckstiickcn 6 cine Montagccinhcit bildcn. 

Am Kopf des Aktorstapels wird das zylindrisch geformte 
Kopfstiick 9 positioniert. Es besteht aus dem gleichen Mate- 
rial wie das FuBstuck. 
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Kopf- und FuBsruck weisen vorteilhaftenveise rundum- 
laufende Nuten 12 auf um die Dichtwirkung des Schrumpf- 
schlauches 10 zu verbessem. 

Uber die Anordnung wird ein passender handelsiiblicher 
PTFE Schrumpfschlauch 10 geschoben, der eine unterhalb 5 
der Schrumpftemperatur schnielzbare FEP-Innenbeschich- 
tung 11 aufweist. Die Anordnung wird nun auf die 
Schrunipfteiiiperaiur von etwa 350**C gebracht, wobei der 
Schrumpfschlauch 10 radial und axial schrunipfi und die 
Einzelkoniponenten niit. hoher Kraft, verspannt. Die Tnnen- 10 
beschichtung 11 des Schrumpfschlauches 10 schniilzt und 
verbindet sich unlosbar und voUig dicht niit den Hinzelkom- 
ponenten. 

Als Ergebnis erhait man einen feuchtigkeitsgeschutzten 
und stoBgeschutzten Aktor der fiir den Einsatz untcr hoch- 15 
dynamischen Bedingungen bis 200"C gut geeignet ist. 

Das beschriebene Verfahren kann analog und besonders 
vortciihafl fiir Aktorcn cingcsctzt wcrdcn, die aus cinzclncn, 
fertig gesinterten Scheiben 13 gestapelt werden (Fig. 3a, 
3b). Die Kraft der axialen Schrumpfung des Schrumpf- 20 
schlauches niacht dabei eine Verklebung der Scheiben un- 
tereinander iiberflussig. Bei geeigneter Formung und Mate- 
rialauswahl der Innenelektroden 14, vorzugsweise durch 
eine partieli 15 um die Kanten der Scheiben reichende gal- 
vanisch abgeschiedene Nickeiscbiciit niit bondTahigeiii 25 
Feingolduberzug, kann auf eine Grundmetailisierung ver- 
zichtet. werden. 

Um die PTFE-Schicht voUig wasserdampfundurchlassig 
zu machen wird das Verfahren erfindungsgeraaB wie folgt 
fortgesetzt: 30 
Der fertig eingeschrumpfte Aktor wird, z. B. mittcls Plas- 
maatzen und anschlieBendem Sputtern mit Ni/Cu rundum 
mit einer leitfahigen Metallschicht 16 uberzogen, wodurch 
das vom Aktor ausgehende elektrische Feld abgeschirmt 
und die Diffusion von Wasserdanipf blockiert wird (Fig. 4). 35 
AnschlieBend wird der Aktor mil eineni thermisch bestandi- 
geni Polymer 17 umhiillt, z. B. durch abemialiges Ein- 
schrumpfen in einen dunnwandigen PTFE Schrumpf- 
schlauch. 

Als Ergebnis erhait man einen hermetisch dichten stoBge- 40 
schiitzten Aktor der fiir den Einsatz unter hochdynamischen 
Bedingungen bis 200"C gut geeignet ist. 

Nachfolgend werden die Figuren nochmals der Reihe 
nach beschrieben. 

Fig, 1 zeigt als Bei spiel einen Fcstkorperaktor nach dem 45 
Stand der Technik, wobei der monolithische Aktorstapel 1 
mil wechselseitig herausgefiihrten Innenelektroden 14 beid- 
seitig mit einer Grundmetailisierung 2 beschichtet ist, die 
wiedeiTim mit Lot 3 vcrstarkt ist. An das hot 3 sind die elek- 
trischen Anschliisse 4 gelotet. Die gesarate Anordnung ist 50 
mit einem handelsublichen Schulzlack iiberzogen. 

Fig. 2a zeigt als Beispie! einen verdkalen mittigen Schnitt 
durch einen erfindungsgemafi montierten Fcstkorperaktor, 
wobei der monolithische Aktorstapel 1 mit wechselseitig 
herausgefiihrten Innenelektroden 14 beidseitig mit einer 55 
Grundnieiallisierung 2 beschichtet ist, an die mitiels des 
PTFE-Schrumpfschlauches 10 und den Druckstucken 6 die 
hier nur angedeutete strukturierte AuBenelektrode 5 (ge- 
wellte Metallfolie) angepreBt wird. Die FEP-Innenbeschich- 
tung 11 des Schrumpfschlauches ist geschmolzen und fullt 60 
alle verblicbenen Hohlraume. Das FuBstuck 7 mit den elek- 
irisch isoliertcn Durchfuhrungen 8 und das Kopfstiick 9 
spannen den Aktor 1 axial und dichten mit den Nuten 12 ge- 
gen Umgebungsfeuchtigkeit ab. 

Fig, 2b zeigt einen horizontalcn mittigen Schnitt durch 65 
den gleichen Aktor, wobei gleiche Zahlen die gleichen Ge- 
genstande bezeichnen. 

Fig. 2c zeigt einen vergroBerten AusschnitL aus dem FuB- 



bereich der Fig. 2a, wobei gleiche Zahlen wiederum die 
gleichen Gegenstande bezeichnen. 

Fig. 3a zeigt als Beispiel einen verdkalen mittigen Schnitt 
durch einen erfindungsgemaR montierten Fcstkorperaktor, 
wobei der Aktorstapel 1 aus einzeln gesinterten Scheiben 13 
besteht, deren Flachen galvanisch mit einer Ni/Au-Schicht 
14 iiberzogen sind. die an einer S telle der Scheibe 15 um de- 
ren Rand herumgezogen ist. Mittels des PTFE-Schrumpf- 
schlauches 10 wird die als Zylinderabschnitt gefomite, 
strukturierte AuBeneiektrode 5 (Drahtgewirk) angepreBt. 
Die FEP-Innenbeschichtung 11 des Schrumpfschlauclies ist 
geschmolzen und fiilll alle verbliebenen Hohlraume. Das 
FuBstiick 7 mit den elcktrisch isoliertcn Durchfuhrungen 8 
und das KopfstUck 9 spannen den Aktor I axial und dichten 
mit den Nuten 12 gegen Umgebungsfeuchtigkeit ab. 

Fig. 3b zeigt einen horizontalcn mittigen Schnitt durch 
den gleichen Aktor, wobei gleiche Zahlen die gleichen Ge- 
genstande bezeichnen. 

Fig, 4 zeigt als Beispiel einen vertikalen mittigen Schnitt 
durch einen erfindungsgemaB montierten Testkorpcraktor 
enrsprechend der Beschreibung unter Fig. 2a. Die zusatzli- 
che aliseitige nictallische Beschichtung 16 verhindert Was- 
serdampfdilTusion und wird ihrerseits durch den diinnwan- 
digen PTFE- Schrumpfschlauch 17 mechanisch geschiitzt. 

Patentanspriiche 

1 . Verfahren zur Anbringung von AuBenelektroden (5) 
an gestapelten Festkorperaktorcn (1), die aus einer 
\^elzahl diinner Schichten elektromechanisch aktiven 
Materials mit dazwischen eingebrachten, wechselseitig 
herausgefiihrten odcr wechselseitig isolierlen, nietalli- 
schen Innenelektroden (14) bestehen, wobei die wech- 
selseitig heraustretenden Innenelektroden (14) iiber 
eine Cjrundmetailisierung (2) elektrisch parallel ge- 
schaltet sind und mit einer AuBeneiektrode (5) verbun- 
den sind, dadurch gekennzeichnet, daB als AuBen- 
eiektrode (5) eine dreidimensional gefoniite, elektrisch 
leitfahige St.mkt.ur verwendet wird, die in Richtung der 
Aktorachse dehnbar ist und die AuBeneiektrode (5) an 
die GrundmctallisieRuig angepreBt wird, um den elek- 
trischen Kc^ntakt iiber partielle Kontaktstellen zur 
Grundmetailisierung herziistellen. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die AuBeneiektrode (5) durch einen tempera- 
turfesten Schrumpfschlauch (10) an die Grundmetaili- 
sierung (2) gepreBt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Schrumpfschlauch (10) aus PTl-Ti (Polyte- 
trafluorethylen) besteht. 

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Schrumpfschlauch (10) eine schmelz- 
bare Auskleidung (11) aufweist, die unterhalb der 
Schrumpftemperatur des Schrumpfschlauches (10) 
schmilzt. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net, daB als schmelzbare Auskleidung (11) FEP (Teira- 
fluorethylen-Hexafluorpropylen-Copolymer) verwen- 
det wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 2 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, da(3 Druckstiicke (6) zwischen 
dem Schrumpfschlauch (10) und der AuBeneiektrode 
(5) angeordnet werden, um die radiate Kraft des 
Schrumpfschlauches (10) zu verstarken. 

7. Vcrlahrcn nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Druckstiicke (6) als ZyUnder oder Zylin- 
derabschnitt ausgeformt sind. 

8. Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekenn- 
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zeichnei, daB als Material fiir die Druckstucke (6) ein 
in Richtung dcr Aktorachse dehnbaies Mctallgeflecht 
Oder -gewirk oder ein lemperaturfestes Polymer wie 
z. PTFK Oder PFA (Perfiuoralkoxy-Polymer) einge- 
seizt wird. 5 

9. Verfahren nach eineni der vorliergehcnden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, dal5 die Kontaktflachcn 
von Grundmetailisierung (2) und AuBenelektrode (5) 
aus einem thcnnisch bestSndigen Kontakrinetall wie 

z. B. Hartgold, Feingold, Zinn, Silber, Palladium oder lo 
Palladium/Nickel bestehen. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeich- 
net, da6 die Kontaktflachen von GrundmctaUisierung 
(2) und AuBenelektrode (5) aus einer mit bondfaliigem 
Feingold iiberzogenen Nickelschicht bestehen. 15 

11. Verfaiiren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet. dafi der Festkorper- 
aklor von cincni FuBstiick (7) undcincrn Kopfstuck (9) 
abgeschlossen wird, wobei das FuBstiick (7) zwei elek- 
trische Durchiuiirungen (8) aufweist, die mit. Glas, Ke- 20 
raiiiik oder einem ihcnmsch bestandigen Polymer iso- 
Heri sind. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB Kopfstuck (9) und FuBstuck (7) zylin- 
drisch ausgebiklet sind und uniiaufende Nulen (12) zur 25 
Verankerung mit dem Schrumpfschlauch (10) aufwei- 
sen. 

13. Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB Kopfstuck (9) und FuBstuck (7) aus 
Stahl oder einem im thermischen Ausdehnungskoeffi- 30 
zienten der Aktorkeramik angepafiten Ausdehnungs- 
werkstoff wie z. B. FeNi42 oder Aluminiumnitrid be- 
stehen. 

14. Verfahren nach einem der Anspruche 2 bis 13, da- 
durch gekennzeichnet, daB das fertig eingeschrunipftc 15 
Bauteil bzw. der Festkorperaktor (1) mit einer leitfahi- 
gen Metallschicht (16) uberzogen wird, z. B. durch 
Sputtem. 

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Bauteil bzw. der Festkorperaktor (1) 40 
mit eineni thermisch stabilen Polymer (17) uberzogen 
wird, z. B. durch abermaliges Einschrumpfen mil ei- 
nem PTFE Schrumpfschlauch. 
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